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Abstract:Secchi disk depth is an important optical characteristic of water and a vital index in marine water quality
survey． In this paper，we developed and adapted empirical and semi-analytical algorithms to eatimate Secchi disk
depth in the Yellow Sea and the East China Sea． The development of the algorithms is based on in situ observations
and MODIS remote sensing reflectance data． The three-band model was most suitable for monitoring Secchi depths in
this region，with a determination coefficient (Ｒ2)of 0． 719，relative mean square error (ＲMSE)of 1． 47 m and a
mean relative error (MＲE)of 19% ． Empirical algorithms proves to be more robust than semi-analytical in this study．
Using satellite imagery and the proposed model，one can derive maps of water clarity in the study area．
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卫星遥感是水质监测的重要工具。Landsat 系列
卫星搭载的 TM和 ETM +被广泛应用于水体透明
度的遥感监测［1-3］，然而，Landsat 较低的重复周期
和较高的空间分辨率，很难实现对大范围区域的
快速、准确监测。MODIS 是搭载在 Terra 和 Aqua
卫星上的传感器，具有 36 个光谱通道，每 1 ～ 2 d
可重复观测地球表面一次。2009 年，美国 NASA






















度盘是直径为 30 cm 的黑白四等分圆盘，测量时
间为 2009 年 5 月 15 ～ 31 日和 2009 年 6 月 15 ～
20 日，共采集 62 个站位的透明度数据。所测透
明度最大值为 15． 6 m、最小值仅为 0． 01 m，平均
值为 6． 72 m，标准差为 3． 18 m，基本涵盖了东中
国海的水体类型，具有很好的代表性。水体透明
度的测量方法均按照海洋监测规范———中华人民





长分别在 412 nm、443 nm、469 nm、488 nm、531
nm、547 nm、645 nm、667 nm 和 678 nm，空间分辨
率均为 4 km，时间分辨率为 8 d，覆盖范围为 22°


















反射率与透明度的相关系数最大，为 － 0． 604 (表
1)。据此建立了基于 678 nm 波段透明度遥感反
演的简单线性模型，该模型的决定系数为

















与透明度的相关性，结果表明，488 nm 与 555 nm
波段遥感反射率的比值与透明度的相关性最高。
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基于以上分析，建立了反演水体透明度的简单线
性回归模型 (图 2) ，该模型的决定系数为
0. 6836，平均相对误差为 24． 3%，均方根误差为
1． 57 m。
表 1 透明度与 8 d MODIS-Aqua遥感反射率的相关性
Tab． 1 Correlation between SDD and Ｒrs of 8 d MODIS-Aqua
SDD /m 412 443 469 488 531 547 555 645 667 678
SDD /m 1 ． 077 ． 013 － ． 034 － ． 191 － ． 604＊＊ － ． 522＊＊ － ． 541＊＊ － ． 507＊＊ － ． 569＊＊ － ． 604＊＊
412 ． 077 1 ． 841＊＊ ． 677＊＊ ． 580＊＊ ． 214 ． 374* ． 376* ． 442＊＊ ． 473＊＊ ． 455＊＊
443 ． 013 ． 841＊＊ 1 ． 956＊＊ ． 891＊＊ ． 441＊＊ ． 660＊＊ ． 650＊＊ ． 625＊＊ ． 607＊＊ ． 574＊＊
469 － ． 034 ． 677＊＊ ． 956＊＊ 1 ． 966＊＊ ． 512＊＊ ． 758＊＊ ． 743＊＊ ． 664＊＊ ． 609＊＊ ． 570＊＊
488 － ． 191 ． 580＊＊ ． 891＊＊ ． 966＊＊ 1 ． 664＊＊ ． 878＊＊ ． 862＊＊ ． 738＊＊ ． 696＊＊ ． 658＊＊
531 － ． 604＊＊ ． 214 ． 441＊＊ ． 512＊＊ ． 664＊＊ 1 ． 852＊＊ ． 856＊＊ ． 769＊＊ ． 780＊＊ ． 768＊＊
547 － ． 522＊＊ ． 374* ． 660＊＊ ． 758＊＊ ． 878＊＊ ． 852＊＊ 1 ． 998＊＊ ． 904＊＊ ． 884＊＊ ． 865＊＊
555 － ． 541＊＊ ． 376* ． 650＊＊ ． 743＊＊ ． 862＊＊ ． 856＊＊ ． 998＊＊ 1 ． 915＊＊ ． 897＊＊ ． 881＊＊
645 － ． 507＊＊ ． 442＊＊ ． 625＊＊ ． 664＊＊ ． 738＊＊ ． 769＊＊ ． 904＊＊ ． 915＊＊ 1 ． 978＊＊ ． 958＊＊
667 － ． 569＊＊ ． 473＊＊ ． 607＊＊ ． 609＊＊ ． 696＊＊ ． 780＊＊ ． 884＊＊ ． 897＊＊ ． 978＊＊ 1 ． 990＊＊
678 － ． 604＊＊ ． 455＊＊ ． 574＊＊ ． 570＊＊ ． 658＊＊ ． 768＊＊ ． 865＊＊ ． 881＊＊ ． 958＊＊ ． 990＊＊ 1
注:＊＊．在 0． 01 水平(双侧)上显著相关;* ．在 0． 05 水平(双侧)上显著相关
图 1 8 d MODIS-Aqua 678 nm波段与透明度的关系
Fig． 1 Ｒelationship between SDD and Ｒrs at 678 nm of 8 d
MODIS-Aqua
图 2 波段比值与透明度的关系










系数达 0． 95。研究表明，490 nm、555 nm 和 670
nm等组成的多波段可用于该海域透明度的遥感
反演［9］。然而，在本研究中，通过不同波段组合
发现，在反演水体透明度时，基于 488 nm、555 nm
和 678 nm 的三波段组合是所有多波段组合中决
定系数最高的。根据以上分析，基于 678 nm波段
遥感反射率和 488 nm与 555 nm波段遥感反射率
比值，建立了透明度遥感反演的简单线性模型:
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图 3 三波段算法透明度反演值与实测值的对比
Fig． 3 SDD Measured versus the Estimated with Multi-Band
Model Using MODIS-Aqua
表 2 8 d MODIS-Aqua反演透明度各算法对比
Tab． 2 Algorithms for Ｒetrieving SDD Using 8 d MODIS-Aqua
算法 波长 /nm Ｒ2 ＲMSE /m MＲE /(%)
单波段 678 0． 4154 1． 96 31． 5
波段比值 488、555 0． 6836 1． 57 24． 3































1991 年间的 108323 个观测数据分析发现，
ln C0
C( )min 的最佳取值为 5． 5，本文亦取该值参与透
明度的计算。




Kd(v)+ c(v)= 0． 0989x
2 + 0． 8879x － 0． 0467
(3)
式中:x 表示 Kd(490)+ c(490)。Kd(490)
是 490 nm处水体总的吸收系数 a(490)和后向散
射系数 bb(490)的函数
［21］，可由下式表示:
Kd(490)= a(490)+ 3． 47 × bb(490) (4)





c(490)= a(490)+ bbp(490)/0． 02 + bw(490)
(5)
式(4)和 (5)中的 a(490)、bb(490)和





参考波长可选用 550 nm、555 nm 或 560 nm，本文








误差为 243． 3%，最小相对误差为 7． 04%，均方根
误差为 8． 48 m。显然，半分析算法的反演效果与
经验算法相比，并不理想，这与 Doron 等［25］的研
究结果相一致，即对于水体透明度的遥感反演，半





表 3 555 nm作为参考波长的 QAA算法步骤
Tab． 3 Steps of the QAA to Drive Absorption and Backscattering Coefficients from Ｒemote-Sensing Ｒeflectance with 555 nm as the Ｒeference Wave-
length
步骤 估算量 计算方法 获取方法





－ g0 +［g0 2 + 4g1 rrs］1 /2
2g1
g0 = 0． 089，g1 = 0． 125
半分析
3 a(555)










1 － u(555) － bbw(555) 分析
5 η = 2． 0 1 － 1． 2exp － 0． 9
rrs(443)
rrs(555
( )[ ]) 经验












Fig． 4 Comparison between Measured and Ｒetrieved SDD U-
sing the Semianalytical Algorithm
3 结论
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